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Введение
В настоящее время отечественные и зарубеж-
ные машиностроительные корпорации предла-
гают широкий спектр классифицирующего обо-
Исследована возможность повышения качества медно-цинковой руды перед обогащением при применении грохотов для 
тонкого гидравлического грохочения в замкнутых циклах измельчения. Приведены результаты изучения продуктов раз-
деления медно-цинковой руды в гидроциклоне RWS 75 и грохоте Kroosh ULS 1,5×0,6. Установлено, что применение гро-
хотов (по сравнению с гидроциклонами) для тонкого гидравлического грохочения в замкнутых циклах измельчения мед-
но-цинковых руд позволит: снизить циркулирующую нагрузку в замкнутых циклах измельчения и циркуляцию тонких 
классов крупности с надрешетным продуктом; сократить потенциальное переизмельчение рудных минералов; повысить 
«качество» обогащаемого сырья путем увеличения массовой доли классов крупности, оптимальных для последующего 
флотационного обогащения, а также за счет уменьшения содержания крупных классов крупности в конечном продукте 
цикла и снижения перехода меди в тонкие классы крупности.
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The products of copper-zinc ore sizing and fine screening in closed grinding cycles
The study covers the possibility to improve the quality of copper-zinc ore prior to its enriching using screens for hydraulic fine screening 
in closed grinding cycles. The paper presents the results obtained when studying the products of copper-zinc ore separation in the 
RWS 75 hydrocyclone and in the Kroosh ULS 1,5×0,6 screen. It was found that the use of screens (in contrast to hydrocyclones) for 
hydraulic fine screening in closed cycles for copper-zinc ore grinding will: 1) reduce the circulating load in closed grinding cycles and 
the circulation of fine size grades with the oversize product; 2) decrease potential overgrinding of ore minerals; 3) enhance the «quality» 
of enriched raw materials by increasing the mass fraction of size grades optimal for subsequent flotation, as well as by lowering the 
content of coarse size grades in the final product of the cycle and reducing the transition of copper into fine size grades.
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рудования: механические классификаторы, гид-
роциклоны, грохоты для тонкого гидравлическо-
го вибрационного грохочения. В работах [1—8] 
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отмечено, что использование последних в циклах 
дезинтеграции позволяет существенно повысить 
эффективность процессов классификации, стаби-
лизировать вещественный состав продуктов по-
следующих стадий обогащения и тем самым улуч-
шить технологические и экономические показате-
ли обогащения. Однако эти выводы базируются в 
основном на результатах работы грохотов для тон-
кого гидравлического грохочения в циклах подго-
товки к обогащению железных, вольфрам- и оло-
восодержащих руд. 
Анализ научно-технической информации по-
следних 30 лет показал, что грохоты для тонкого 
гидравлического вибрационного грохочения не 
нашли массового применения на обогатительных 
фабриках России и стран СНГ, перерабатываю-
щих медные, медно-цинковые и полиметалличе-
ские руды, для них известны лишь частные случаи 
испытаний и внедрения в процесс измельчения 
(ОАО «Гайский ГОК», ОАО «Святогор», ТОО «Кор-
порация Казахмыс», ООО СП «Эконт») [1, 9—11]. 
В данных работах основной акцент делается на 
сравнении эффективности процессов классифи-
кации и недостаточное внимание уделяется анали-
зу вещественного состава продуктов разделения. 
По мнению авторов [9—11], выводы о возможном 
повышении качества сырья перед обогащением в 
случае применения грохотов для тонкого гидрав-
лического грохочения, сделанные на основании 
переработки руд черных и легирующих цветных 
металлов, будут справедливы и для медно-цинко-
вых руд. 
Целью настоящей работы является подтверж-
дение данного предположения путем детального 
анализа продуктов разделения медно-цинковой 
руды на грохоте для тонкого гидравлического гро-
хочения и в гидроциклоне.
Методика исследований
С целью изучения и сравнения показателей 
процессов разделения минеральных частиц в двух 
типах классифицирующих аппаратов — грохоте 
для тонкого гидравлического вибрационного гро-
хочения и гидроциклоне, работающих в замкну-
том цикле с шаровой мельницей, использована 
непрерывно действующая установка.
В первом варианте в качестве классифицирую-
щего аппарата применялся многочастотный резо-
нансный грохот Kroosh ULS 1,5×0,6 (Израиль) со 
следующими техническими характеристиками: 
— тип просеивающей поверхности — полиа-
мидная сетка марки 51/60па; 
— коэффициент живого сечения просеиваю-
щей поверхности — 42,0 %; 
— размер отверстий просеивающей поверхнос-
ти — 0,118 мм; 
— длина и ширина рабочей зоны просеивающей 
поверхности — соответственно 0,5 и 0,2 м; 
— площадь просеивающей поверхности — 0,1 м2; 
— ускорение просеивающей поверхности — 
360 м/с2; 
— удельная производительность по исходному 
питанию — 4 т/(ч·м2). 
Во втором варианте использован гидроциклон 
RWS 75 гидроциклонной установки AKW Laborant 
ZLF 50, технические характеристики которого сле-
дующие: 
— материал гидроциклона — полиуретан; 
— диаметр гидроциклона — 35 мм; 
— диаметр питающей насадки — 3,5 мм; 
— диаметр сливной насадки — 7 мм; 
— диаметр песковой насадки — 5 мм; 
— давление пульпы на входе в гидроциклон — 
0,15 МПа.
В обоих случаях эксперименты выполнены при 
одинаковых производительности по исходному 
питанию классифицирующего аппарата 0,18 т/ч и 
удельном расходе воды 1,5 м3/т, что соответствует 
оптимальной массовой доле твердого в питании 
классифицирующего аппарата 40 % [4, 10, 12], а 
также на идентичных по гранулометрическому, 
минералогическому и вещественному составам 
пробах сульфидной медно-цинковой руды, мас.%:
Медь ....................................................... 2,2
Цинк ...................................................... 1,2
Сульфидная сера ...............................19,22
Железо ................................................ 29,41
Диоксид кремния ..............................25,66
Оксид алюминия ................................ 5,46
Пирит ................................................... 60,8
Кварц ....................................................19,4
Клинохлор ............................................. 6,6
Халькопирит ......................................... 4,8
Полевой шпат ........................................ 4,0
Карбонаты ............................................. 2,0
Сфалерит ............................................... 1,0
Борнит ................................................... 0,5
Ковеллин ............................................... 0,4
Оксиды железа ...................................... 0,5
6Обогащение руд цветных металлов
Известия вузов. Цветная металлургия • 2 • 2016
В ходе изучения процессов классификации ру-
ды в замкнутом цикле выполнено исследование 
вещественного состава продуктов разделения. 
Они были подвергнуты ситовому и седиментаци-
онному анализам с последующими химическими 
(на спектрометрах «Arcos» и «Solaar», анализаторе 
«CS-800») и минералогическими исследованиями 
классов крупности (на оптическом микроскопе с 
использованием программного обеспечения «Ми-
нерал С7»).
Результаты и их обсуждение
По результатам гидроциклонирования и тон-
кого гидравлического вибрационного грохочения 
в замкнутом цикле получены слив гидроциклона 
и подрешетный продукт грохота с массовой долей 
класса крупности –0,071 мм 90,07 % и 90,42 % со-
ответственно.
Эффективность классификации руды на мно-
гочастотном резонансном грохоте по классу круп-
ности –0,071 мм составила 72,08 %, в гидроцикло-
не — 61,33 %.
Циркулирующая нагрузка замкнутого цик-
ла измельчения в случае применения в качестве 
классифицирующего аппарата грохота для тонко-
го грохочения составила 95,69 %, что существенно 
ниже, чем при использовании гидроциклонирова-
ния — 113,90 %. 
На рис. 1 приведены гранулометрические ха-
рактеристики подрешетного продукта грохота 
и слива гидроциклона, полученные в процессе 
классификации руды в открытом и замкнутом 
циклах измельчения. Из его данных видно, что ис-
пользование грохота в замкнутом цикле измельче-
ния позволяет повысить в подрешетном продукте 
массовую долю класса крупности –0,071+0,02 мм, 
оптимального для последующего флотационного 
обогащения, на 7,11 % по сравнению с тем же по-
казателем в открытом цикле, а также на 9,87 % по 
сравнению с его содержанием в сливе гидроцикло-
на, работающего в замкнутом цикле измельчения.
При этом отмечен прирост извлечения класса 
крупности –0,071+0,02 мм в подрешетный продукт 
грохота, которое в открытом цикле измельчения 
составило 68,58 %, а в замкнутом — 81,71 %. Повы-
шение извлечения этой фракции характерно и для 
слива гидроциклона, но оно не так существенно: 
ее извлечение в слив гидроциклона в открытом 
цикле измельчения составило 70,48 %, а в замкну-
том — 77,71 %.
Повышенное извлечение класса крупности 
–0,071+0,02 мм в подрешетный продукт грохота 
при сравнении его работы в открытом и замкну-
том циклах измельчения обусловлено циркуляци-
ей крупных классов с надрешетным продуктом и 
снижением благодаря этому содержания крупных 
классов в подрешетном продукте. 
Массовая доля тонких (шламистых) классов 
крупности –0,01+0,00 мм в подрешетном продукте 
грохота в замкнутом цикле измельчения, напро-
тив, уменьшается на 5,59 % по сравнению с откры-
тым циклом измельчения и на 9,14 % по сравнению 
с показателями слива гидроциклона, работающе-
го в замкнутом цикле.
В процессе гидроциклонирования в замкнутом 
цикле по сравнению с открытым наблюдается при-
рост массовой доли класса крупности –0,020 мм в 
сливе гидроциклона на 3,4 % (с 43,92 % для откры-
того цикла измельчения до 47,32 % для замкнуто-
го). Для процесса грохочения в замкнутом цикле 
измельчения по сравнению с открытым массовая 
доля класса крупности –0,020 мм в подрешетном 
продукте, наоборот, снижается на 5,7 % — с 43,51 
до 37,81 %. При этом извлечение тонких классов 
крупности в подрешетный продукт грохота оста-
ется на стабильно высоком уровне и составляет 
~88÷98 %.
Таким образом, можно заключить, что приме-
нение грохотов тонкого гидравлического грохо-
чения в замкнутых циклах измельчения по срав-
нению с гидроциклонами позволяет повысить в 
подрешетном продукте массовую долю частиц, 
наиболее благоприятных по крупности для даль-
нейшего флотационного обогащения, снизить цир-
Рис. 1. Гранулометрические характеристики 
продуктов классификации
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куляцию тонких (шламистых) классов крупности 
и содержание крупных классов крупности в ко-
нечном продукте цикла.
Следствием повышения массовой доли класса 
крупности –0,020 мм в сливе гидроциклона явля-
Таблица 1
Средний размер зерен минералов 
в продуктах классификации
Продукт Минерал 
Ср. размер 
зерен, мм
Подрешетный 
продукт грохота
Пирит
Сфалерит
Халькопирит
Нерудные минералы
0,08 × 0,100
0,026 × 0,060
0,048 × 0,071
0,067 × 0,100
Слив 
гидроциклона
Пирит
Сфалерит
Халькопирит
Нерудные минералы
0,083 × 0,167
0,021 × 0,045
0,022 × 0,065
0,038 × 0,106
Рис. 2. Распределение меди (а) и цинка (б)
по классам крупности продуктов классификации
Таблица 2
Распределение минералов по крупности 
в продуктах классификации
Минерал Фракция, мкм Массовая доля, %
Подрешетный продукт грохота
Пирит 
70–100
40–70
20–40
10–20
0–10
39,3
33,3
19,6
5,1
2,7
Халькопирит
70–100
40–70
20–40
10–20
0–10
15,1
58,9
22,2
3,2
0,6
Сфалерит
70–100
40–70
20–40
10–20
0–10
12,6
60,0
22,6
4,1
0,7
Нерудные 
минералы
70–100
40–70
20–40
10–20
0–10
25,3
48,1
23,7
2,7
0,2
Слив гидроциклона
Пирит
70–160
40–70
20–40
10–20
0–10
38,1
25,9
24,2
7,6
4,2
Халькопирит
70–100
40–70
20–40
10–20
0–10
21,3
44,9
27,3
5,2
1,3
Сфалерит
70–100
40–70
20–40
10–20
0–10
15,3
56,6
18,1
6,2
3,8
Нерудные 
минералы
100–130
70–100
40–70
20–40
10–20
0–10
12,2
18,2
45,8
20,3
3,0
0,5
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1,5—2,0 раза по сравнению с содержанием мине-
ралов данной крупности в подрешетном продукте 
грохота. Массовая доля минералов крупностью 
0,02—0,07 мм при этом, наоборот, снижается на 
5—12 %.
По данным ситового и седиментационного ана-
лизов продуктов классификации, приведенным 
на рис. 3, установлено, что содержания раскрытых 
зерен основных минералов в классах крупности 
–0,1 мм подрешетного продукта грохота и слива 
гидроциклона отличаются друг от друга на 3—
10 % в пользу первого аппарата. В классе круп-
ности +0,1 мм слива гидроциклона наблюдается 
пониженная массовая доля раскрытых рудных 
минералов (например, халькопирита и сфалерита — 
15 и 27 % соответственно) по сравнению с анало-
гичным показателем подрешетного продукта (60 и 
75 %). При этом извлечение раскрытых зерен ос-
новных минералов в классы крупности подрешет-
ного продукта грохота выше аналогичного показа-
теля слива гидроциклона. Например, извлечение 
их в классы крупности –0,1+0,071, –0,071+0,045 и 
–0,045+0,020 мм подрешетного продукта на 20, 10 
и 5 % выше аналогичного показателя слива гидро-
циклона.
Рис. 3. Массовая доля раскрытых зерен минералов в классах крупности и их извлечение 
во фракции подрешетного продукта грохота (а, б) и слива гидроциклона (в, г)
ется увеличение доли меди и цинка, приходящих-
ся на данный класс крупности (рис. 2).
Доля частиц меди класса крупности –0,020 мм 
слива гидроциклона, работающего в замкнутом 
цикле измельчения, составила 46,31 %, что на 2,02 % 
выше этого показателя в открытом цикле измель-
чения. А в подрешетном продукте грохота, работа-
ющего в замкнутом цикле измельчения, он соста-
вил 41,59 %, что на 2,37 % ниже, чем в открытом. 
Таким образом, в замкнутом цикле измельчения 
доля меди, приходящейся на данный класс круп-
ности в сливе гидроциклона, на 4,72 % выше тако-
го же показателя в подрешетном продукте грохота. 
Это также свидетельствует о потенциально мень-
шем переизмельчении минеральных частиц в слу-
чае применения в замкнутых циклах измельчения 
тонкого грохочения.
О переизмельчении минеральных частиц в слу-
чае применения различных классифицирующих 
аппаратов свидетельствуют и результаты иссле-
дования распределения минералов по крупности 
(табл. 1, 2). 
При использовании гидроциклона в замкну-
том цикле измельчения массовая доля минералов 
крупностью менее 0,02 мм в его сливе больше в 
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Распределение раскрытых зерен минералов 
продуктов грохочения и гидроциклонирования по 
фракциям крупности приведено на рис. 4.
Представляет интерес анализ граничного зна-
чения крупности, при котором раскрытые зерна 
минерала равновероятно выделяются в подре-
шетный (слив) и надрешетный (пески) продукты 
грохота (гидроциклона). В замкнутом цикле из-
мельчения оно составило: для халькопирита 0,074 
и 0,111 мм, пирита — 0,079 и 0,097 мм, нерудных 
минералов — 0,113 и 0,125 мм соответственно.
Крупность равновероятного перехода раскры-
тых зерен минералов в подрешетный и надрешет-
ный продукты грохота при переходе от открытого 
к замкнутому циклу измельчения изменяется на 
0,002—0,004 мм для рудных минералов и на 0,047 
мм для нерудных. Особо она отличается при 
переходе частиц минералов в слив и пески ги-
дроциклона: для рудных минералов крупность 
уменьшается на 0,013—0,018 мм, для нерудных — 
на 0,076 мм. Такое снижение ее значений свиде-
тельствует о потенциальном переизмельчении зе-
рен в замкнутом цикле измельчения в сравнении 
с аналогичным циклом с использованием грохота 
тонкого грохочения.
Однако эксплуатация грохота тонкого грохо-
чения с ускорением просеивающей поверхности 
24,5 м/с2 на одной из Уральских обогатительных 
фабрик выявила отрицательную тенденцию — за-
растание отверстий сит нерастворимыми солями 
кальция, а также сцементированными ими тон-
кими рудными частицами. Эта проблема может 
носить повсеместный характер в операциях клас-
сификации с использованием грохотов руд цвет-
ных металлов за счет того, что при их обогащении 
наблюдаются наличие так называемых затрудняю-
щих частиц в твердой фазе пульпы, а также повы-
шенные концентрации в оборотных водах суль-
фат-иона, диоксида углерода, фторид-ионов, катио-
нов кальция, магния, приводящих к цементации 
тонких минеральных частиц.
Исключение подобного эффекта возможно пу-
тем создания ускорения просеивающей поверхно-
сти свыше 350 м/с2, что и обеспечивается в мно-
гочастотных грохотах фирмы «Kroosh». При их 
использовании зарастание отверстий сит не про-
исходит. Коэффициент живого сечения просеива-
ющей поверхности грохота при его эксплуатации 
в течение 480 ч уменьшился незначительно — с 42 
до 40 %.
Повышение «качества» подрешетного продук-
та грохота по сравнению со сливом гидроциклона 
позволяет повысить эффективность флотацион-
ного обогащения колчеданных медно-цинковых 
руд. Результаты проведенных флотационных ис-
следований показали следующие преимущества 
технологии обогащения подрешетного продукта 
грохота по сравнению с обогащением слива гидро-
циклона: 
— возрастает  скорость флотации медь- и цинк-
содержащих минералов на 10—20 %; 
— снижаются потери меди и цинка с отвальны-
ми хвостами и разноименными концентратами на 
1,53—3,77 % и 0,67—0,81 % соответственно; 
Рис. 4. Извлечение раскрытых зерен халькопирита (а), 
пирита (б) и кварца (в) определенной крупности 
в продукты классификации замкнутого цикла 
измельчения
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— увеличиваются на 2 % массовая доля меди и 
ее извлечение в медный концентрат; 
— возрастают на 4 % массовая доля цинка и его 
извлечение в цинковый концентрат.
Заключение
Таким образом, применение грохотов для тон-
кого гидравлического грохочения в замкнутых 
циклах измельчения медно-цинковых руд по срав-
нению с гидроциклонами позволит: 
— уменьшить циркулирующую нагрузку в замк-
нутых циклах измельчения и циркуляцию тон-
ких классов крупности с надрешетным продук-
том; 
— снизить потенциальное переизмельчение руд-
ных минералов; 
— повысить «качество» обогащаемого сырья 
путем увеличения массовой доли классов крупно-
сти, оптимальных для последующего флотацион-
ного обогащения, снижения содержания крупных 
фпакций в конечном продукте цикла и перехода 
меди в тонкие классы крупности; 
— повысить эффективность флотационного 
обогащения.
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